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Schätzung des Meßfehlers für die Querverteilung von 
Feldspritzgeräten und deren Düsen 
Estimation of the measuring error for the distribution of field sprayers and their nozzles 
Von Dr.-lng. H. Kohsiek 
Zusammenfassung 
Bei der Messung von Querverteilungen werden Gesamtstreu-
ungen gemessen, in denen die Streuungen aus der Verteilung 
der Düsen und aus Meßfehlern enthalten sind. Hier wird 
angegeben, wie der mittlere Meßfehler mit dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz beschrieben werden kann und wie sich die 
Streuung der Düsen von den Meßfehlern trennen läßt. 
Summary 
With the distribution measurement total deviations are measured 
which include the deviations of the distribution of nozzles and of 
measuring errors. lt is shown how the measuring error can be discri-
bed with the theory of errors and how the deviation of the nozzles can 
be distinguished from the measuring errors. 
Die Querverteilung von Feldspritzgeräten und deren Düsen 
wird gewöhnlich auf Verteilungsprüfständen gemessen, die 
aus quer zum Gestänge parallel verlaufenden und nach einer 
Seite geneigten Rinnen bestehen. In den meisten Fällen haben 
diese Rinnen eine Breite von 10 cm und ca. 10 cm Tiefe. Ein 
entsprechender Prüfstand ist in ISO 5682/1 beschrieben [1]. 
Die Flüssigkeit wird am Ende der Rinnen in Meßzylinder 
geleitet. Das Spritzen soll so lange dauern, bis in mindestens 
einem Zylinder das größtmögliche Füllvolumen erreicht ist. 
Die aufgefangene Flüssigkeit wird an der Skala oder auf 
andere geeignete Weise an jedem Zylinder ermittelt. Die 
Zylinder werden alle gleichzeitig geschwenkt. Es ist anzuneh-
men, daß hierbei Fehler auftreten, weil nicht alle in gleicher 
Flucht stehen oder weil die Prüfflüssigkeit nicht in einer Flucht 
in die Zylinder rinnt. Außerdem ist ein Fehler der Rinnen-
breite unvermeidbar. 
Beim Messen der Querverteilung ist also mindestens mit 
Fehlern aus der Volumenmessung, der Füllzeit und der Rin-
nenbreite zu rechnen. 
1. Ermittlung des mittleren Fehlers 
Das aus einer Rinne aufgefangene Flüssigkeitsvolumen ist 
nach 
V=b·t·d·N (1) 
berechenbar. 
b = Breite einer Rinne 
= Zeit des Auffangens der Flüssigkeit einer Rinne 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 39. 1987 
d = Tiefe des Spritzschleiers 
N = Niederschlag pro Zeit (Niederschlagsdichte konstant) 
Aus (1) erhält man 
V N= - -b. t· d (2) 
Durch partielle Ableitung kann der mittlere Fehler nach dem 
Fehlerfortpflanzungsgesetz hergeleitet werden [2-5]. 
Aus (2) läßt sich auch der für die Berechnung einfachere 
relative mittlere Fehler gewinnen, der die spätere Rechnung 
insofern erheblich erleichtert, als die relativen Einzelfehler 
eingesetzt werden können, auch in Prozent. 
dN 
N 
dV db 
V b 
dt (3) 
Die Größe d ist als konstant anzusetzen (so daß sie beim 
Differenzieren Null wird), weil für sie kein Fehler zu erwarten 
ist. Sie dehnt sich in Richtung der Rinnen aus, und es ist 
anzunehmen, daß dadurch keine Flüssigkeit „verlorengeht". 
„Fehler" durch Veränderung des Spritzbildes sollen ja als 
Abweichungen ermittelt werden. 
Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz [2] läßt sich der mitt-
lere relative Fehler hier angeben als 
(4) 
Beispiel: 
Nach ISO 5682/1 soll ~b ~ 1 % sein. Als Beispiel wird 0,9 % 
. AV ( 
angenommen. Mit V= 2 % z.B. Ablesefehler, Ungenauig-
keit des Zylinders) und ß.t = 0,1 % (die die Messung beein-
t 
Hussenden Zeitfehler beim Ein- und Ausschwenken der Meß-
zylinder werden gering sein) erhält man 
Anmerkung: 
Hierin sind nur die Streuungen aus den genannten Fehlern 
erfaßt, nicht die aus der Messung der Querverteilung selbst. 
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2. Erläuterungen zum Zeitfehler 
Zeitnahmefehler brauchen hier nicht berücksichtigt zu wer-
den, weil die Auffangzeit nicht in die Auswertung der Messun-
gen eingeht. Der die Messungen beeinflussende Zeitfehler 
rührt von nichtfluchtenden Meßzylindern oder von nichtfluch-
tenden Wasserstrahlen am Ende der Rinnen her. Fluchten alle 
Meßzylinder und alle Wasserstrahlen, so ist er Null. Liegen 
die Zylinder oder sind die Wasserstrahlen nicht in einer 
Flucht, so gibt es ebenfalls keinen Zeitfehler, wenn die Zylin-
derreihe mit gleicher Geschwindigkeit in der gleichen Rich-
tung unter die Rinnenausläufe und wieder herausgeschwenkt 
wird. Die Fehler heben sich dann gegenseitig auf. Hierbei ist 
vorausgesetzt, daß der Volumenstrom je Rinne beim Ein-
schwenken so groß ist wie beim Ausschwenken. Werden die 
Zylinder allerdings hin- und nach dem Füllen zurückge-
schwenkt, so addieren sich diese Fehler. 
3. Erläuterungen zum Volumenfehler 
3.1 Fehler aus dem Ablesen 
Beim Ablesen des Zylinderinhalts sind Fehler nicht zu vermei-
den. Sie resultieren z.B. aus der Schätzung des Füllstands 
zwischen den Skalenstrichen und der Genauigkeit der Skala 
sowie aus dem Meniskus der Flüssigkeit. Der relative Fehler 
ist um so kleiner, je weiter der Zylinder gefüllt ist. 
3.2 Fehler aus nicht senkrechter Stellung der Zylinder 
Stehen die Zylinder nicht senkrecht, so ist mit folgenden, 
hieraus resultierenden Fehlern zu rechnen. Diese Fehler sind 
klein, solange die Abweichung von der Senkrechten ebenfalls 
klein ist. 
c = tatsächlicher Inhalt 
b = abgelesener Inhalt 
r = Radius des Meßzylinders 
c=b ± r · tgß 
/ 
(5) 
Bei dieser Betrachtung sind vom Meniskus herrührende 
Fehler nicht berücksichtigt. Die folgende Tabelle gibt die 
geometrischen Zusammenhänge wieder. 
Abweichung vom 
Mittelwert 
-15% 
+15% 
-15% 
+15% 
· Neigung des Meßzylinders c = b ± r · tg ß 
Skala auf Betrachterseite 
nach hinten } c = b + r · tg ß 
nach vorn } c = b - r · tg ß 
Der Fehler soll an einem Beispiel demonstriert werden. 
Ein Meßzylinder (r = 4 cm) sei mit 1600 cm3 gefüllt. Das 
entspricht in senkrechter Stellung einer benetzten Skalenlänge 
c = b = 31,83 cm. 85 % der Füllung entsprechen 27 ,06 cm und 
115 % 36,61 cm. Wird der Zylinder um 10° vom Betrachter 
weggeneigt, so beträgt b = 31,12 cm. Davon 85 % ergibt 
b1 = 26,46 cm bzw. 115 % b2 = 35,79 cm. 
Hiermit erhält man für senkrechte Stellung c1 = 27 ,17 cm 
und c2 = 36,50 cm. Dies ergibt 
~ (85%) = 0,4% und ~V (115%) = -0,3%. 
Wird der Zylinder entgegengesetzt geneigt, so sind die 
Vorzeichen zu vertauschen. 
Allgemein gilt 
~ (85 %) = ± 0 • 1:~; :gß · 100 [%] (6) 
11.V 0 __ 0,15r·tgß 0 V (115 Yo)- + l,l5 C ·lOO[Yo] (7) 
Das obere Vorzeichen ist zu verwenden, wenn der Meß-
zylinder vom Betrachter weg-, das untere, wenn er zu ihm 
hingeneigt ist und sich die Skala auf seiner Seite befindet. 
4. Erläuterungen zum Fehler aus der Rinnenbreite 
Die einzelnen Rinnen müssen hergestellt ·und zusammenge-
fügt werden. Daraus resultieren Fertigungsfehler in der Rin-
nenbreite. Diese Abweichungen können längs einer Rinne 
variieren. Wird eine einzelne Rinne betrachtet, so darf man 
deren Abweichung von der Sollbreite - bis auf die Meßfehler -
nicht als zufällig betrachten, sondern muß sie als systemati-
schen Fehler vor der Berechnung des mittleren Fehlers 
berücksichtigen. Die Rinne ist dann mit ihrer gemessenen 
Breite bei der Ermittlung des von ihr aufgefangenen Nieder-
schlags einzubringen. 
Werden dagegen alle Rinnen gemeinsam betrachtet, so 
lassen sich ihre Breitenabweichungen vom Mittelwert als 
zufällige Fehler ansehen, weil sie aus Herstellungsgründen 
zufallsbedingt streuen. 
5. Erläuterungen zum Fehler aus dem fließen der Flüssig-
keit in den Rinnen 
Vor Beginn der Messungen müssen die Rinnen naß sein, 
damit die Flüssigkeit möglichst gleichmäßig fließen kann. 
Trotzdem ist eine geringe Pulsation vorhanden. Da aber die 
Meßzylinder groß sind und die Meßzeit lang, kann quasistatio-
näre Strömung unterstellt werden, so daß dieser Fehler ver-
nachlässigbar ist. 
6. Berücksichtigung des Meßfehlers bei der Streuung der 
Ergebnisse aus Querverteilungsmessungen 
Die Gesamtstreuung ist über die Gesamtvarianz zu berechnen 
[2; 5]. 
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ci2 = ~ ~a; n (a )1 gesamt i=l ax; (8) 
mit y = f(xi. x2, . ~ . x;). 
Hiernach läßt sich die Streuung zwischen den Prüflingen 
von den Streuungen der zufälligen Fehler nach 
sDüse = ± Vs2gesam1 - ;~ (~:; s;r (9) 
trennen. 
s =Schätzer der Standardabweichung a. 
Anzumerken ist noch, daß die quadratische Addition zuläs-
sig ist, wenn die Einzelfehler oder Einzelstreuungen voneinan-
der stochastisch unabhängig sind. 
Setzt man in (9) ·anstelle der Standardabweichung die 
geschätzten relativen Fehler ein (was sich aus der Ableitung 
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt) und berücksichtigt, 
daß vk =-Vs. = Vs die relative Standardabweichung ist, so 
m1ttel 
läßt sich aus (9) und (3) als relative Standardabweichung oder 
Variationskoeffizient angeben. 
Snüsen 
± v(sge;mtr (d:r (~r (~tr ---V-= VkDüsen = 
bzw. (10) 
vkDusen = ± V vk2 gesamt -( ~r (~br (~tr (11) 
Diese Gleichung ist insofern einfach zu berechnen, als die 
einzelnen Glieder in Prozent eingesetzt werden können und 
das Ergebnis dann in Prozent vorliegt. Sie gilt nur, wenn keine 
weiteren Fehler zu berücksichtigen sind. Ist das der Fall, so 
muß sie neu entwickelt werden. 
Mit dem vorigen Beispiel und unter der Annahme 
Vkgesamt = 7 °/o 
erhält man 
VkDüsen = ± V72 -22 -0,92 - 0,12 = 6,65 %, (12) 
den Variationskoeffizienten, der für die Düsen selbst 
geschätzt wird. Die einfache Differenzbildung hätte 4 % er-
geben. 
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Reisebericht über die Teilnahme am „2nd International 
Symposium on Air Pollution and Plant Metabolism" vom 
6.-9. April 1987 in Neuherberg/München 
Herr Prof. Dr. LEVl, der wissenschaftliche Direktor der GSF, eröff-
nete das Symposium mit einer kurzen Vorstellung der Forschungsein-
richtung und übergab anschließend das Wort Staatsminister ALFRED 
DICK. 
Der Staatsminister betonte in seiner Rede die Richtigkeit des 
bayerischen Ansatzes zur Koordinierung der Waldschadenserfor-
schung und die Notwendigkeit zur Fortsetzung dieser Aktivitäten. 
Dies zeige sich auch in der Vielfalt der auf dem Symposium vertrete-
nen Forschungsbereiche. Am 5. Juni 1984 hat der bayerische Minister-
rat die Gründung der „Projektgruppe Bayern zur Erforschung der 
Wirkung von Umweltschadstoffen" beschlossen. Sie hatte die Auf-
gabe, die Erforschung der Wirkungen von Luftschadstoffen auf 
Mensch, Tier, Pflanze, Boden und Sachgüter in Bayern zu lenken, zu 
koordinieren und auszuwerten. Die Waldschadensforschung genoß 
dabei Priorität. Für einen ausreichenden Informationsfluß zwischen 
verschiedenen staatlichen Administrationen und der Projektgruppe 
sowie zur fachlichen Beratung und Unterstützung der Projektgruppe 
wurde ein Projektbeirat bzw. ein wissenschaftlicher Beirat gegründet. 
Der Leiter der Projektgruppe ist zugleich in der Interministeriellen 
Bund-Länder-Arbeitsgruppe Waldschäden/Luftverunreinigungen ver-
treten, wodurch eine bundesweite Abstimmung der bayerischen 
Waldschadensforschung gewährleistet ist. Für eine zunächst auf 
3 Jahre befristete Aufgabenstellung wurden bisher 2 Mill. DM zur 
Verfügung gestellt. Die Projektgruppe hat bisher ein wissenschaftli-
ches Rahmenprogramm erarbeitet, das als Grundlage für gezielte 
weitere Vorhaben auf dem Gebiet der Waldschadensforschung dient. 
Es laufen derzeit 20 Forschungsvorhaben mit einem Gesamtvolumen 
von ca. 10 Mill. DM. Hinzu kommen weitere, vor allem von den 
Staatsministerien für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten finan-
zierte Projekte mit einem Gesamtvolumen von über 30 Mill. DM. 
Gemäß dem erarbeiteten Forschungskonzept wird die bayerische 
Waldschadensforschung auf vier Schwerpunktstandorte konzentriert: 
- Kalkalpen (vor allem am Wank bei Garmisch-Partenkirchen) 
- Tertiäres Hügelland (Höglwald bei Augsburg) 
- Südlicher Bayerischer Wald 
- Fichtelgebirge 
An diesen Standorten werden vielfältige Fragestellungen von den 
verschiedenen Forschungseinrichtungen in interdisziplinärer Zusam-
menarbeit untersucht. Neben den Forschungen zur Waldschadenspro-
blematik werden vorrangig Zusammenhänge zwischen den vielfältigen 
Schadstoffbelastungen und der menschlichen Gesundheit untersucht. 
Für die Zukunft wird sich die bayerische Forschung an folgender 
Situation zu orientieren haben: 
- Nach einem rapiden Anstieg der Waldschäden ist nunmehr eine 
Stabilisierung auf hohem Niveau erreicht. 
- Verbesserungen in einzelnen Wuchsgebieten (Nordostbayern) ste-
hen gravierende Verschlechterungen, hauptsächlich in Wuchsgebie-
ten mit höherem Laubbaum-Anteil (Rhön), gegenüber. 
- Bei der Ursachendiskussion wird deutlich, daß eine monokausale 
Betrachtungsweise nicht weiterführt. 
- Von einem Verständnis der Wirkungsmechanismen und einer 
Gewichtung der verschiedenen Einflußgrößen ist man noch weit 
entfernt. 
In dieser Situation ist eine weitere intensive Förderung einer koor-
dinierten Waldschadensforschung dringend geboten. Dies bedeutet 
für die nächsten Jahre eine finanzielle Förderung in gleichbleibender 
Höhe. 
Neben allen wissenschaftlichen Aktivitäten müssen jedoch wirk-
same Bemühungen um die Bekämpfung der Waldschäden in der 
Praxis stehen. Angesichts des nach wie vor unsicheren Kenntnisstan-
des über die Ursachen der Waldschäden kann die Politik nicht warten, 
bis jeder wissenschaftliche Zweifel geklärt ist. Nach ALFRED DICKs 
Worten betreibt die bayerische Staatsregierung daher schon seit Jah-
ren eine sehr erfolgreiche Luftreinhaltepolitik. Die Schwefeldioxyd-
Emissionen von 720000 t Mitte der 70er Jahre gingen auf etwa 
275000 tla zurück (Kraftwerksbereich von 430000 tim Jahre 1976 auf 
81000 t im Jahre 1985). Im Bereich der Stickstoffoxyd-Emissionen 
konnten ebenfalls Reduzierungen erreicht werden. Ziel ist hier eine 
Reduzierung um rd. V. von etwa 76 000 t im Jahre 1976 auf unter 
20000 tla. 
